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Positionsmeftvorrichtung fur fluidische Zvlinder-Kolben-Anordnungen 

Die Erfindung betrifft eine PositionsmelJvorrichtung fur fluidische Zylinder- 
Kolben-Anordnungen nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Ein solcher Stellungsgeber zur Anzeige der Lage eines Kolbens innerhalb 
eines Zylinders in einer Zylinder-Kolben-Anordnung in einem Bremssystem ist 
beispielsweise aus der DE 100 53 995 A1 bekannt. Hierbei wird ein hydrauli- 
scher Geberzylinder mit einem Hall-Element versehen, wobei in die Zylinder- 
wand ein Hall-Element eines Hallsensors eingefugt ist und in der Kolben- 
Zylinder-Anordnung ein magnetischer Bezirk derart angeordnet ist, daft durch 
die Kolbenbewegung in dem Zylinder das Hall-Element anspricht. Eine Kol- 
ben-Zylinder-Anordnung, bei der die Position des Kolbens mittels Hallsenso- 
ren erfaftt, wird geht des weiteren auch aus der EP 0 536 926 B1 hervor. 

Eine Positionsmeftvorrichtung fur fluidische Zylinder mit einer langgestreckten 
Meftspule, die als Wirbelstrom-Langwegsensor ausgebildet ist, geht aus der 
DE 202 05 822 U1 hervor. 
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Ferner ist es bekannt, die Stellung des Kolbens durch kapazitive Sensoren zu 
erfassen. Ein Arbeitszylinder mit einem Sensor zur Bestimmung der Position 
des Kolbens mittels kapazitiver Sensoren ist aus der DE 44 10 363 A1 be- 
kannt. 

In vielen Fallen mussen nun bei fluidischen Zylinder-Kolben-Anordnungen die 
End- bzw. Anschlagspositionen beispielsweise bei der Inbetriebnahme oder 
wahrend des Betriebes geandert und eingestellt werden. Hierzu sind bei- 
spielsweise bei einigen bekannten Kolben-Zylinder-Anordnungen in einer Nut 
im Zylinderprofil befestigte Schaltelemente vorgesehen. Die Einstellung einer 
Position erfolgt durch Verschieben der Schaltelemente in der Nut des Zylin- 
derprofils. 

Nachteilig bei einer derartigen Anordnung ist aufter der notwendigen manu- 
ellen Einstellung auch die aufgrund des Aufbaus resultierende zerkluftete 
Oberflache des Zylinders, die einen Einsatz in Bereichen mit erhohten Anfor- 
derungen an die Hygiene, beispielsweise in der Lebensmittel- und Pharmain- 
dustrie, kaum zulalit. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Positionsme&vorrich- 
tung fur fluidische Zylinder-Kolben-Anordnungen zu vermitteln, welche nicht 
nur eine technisch einfach zu realisierende Moglichkeit der Einstellung der zu 
detektierenden End- bzw. Anschlagspositionen ermoglicht, sondern die dar- 
Ciber hinaus auch auf einfache Weise in ein Zylinderprofil integriert werden 
kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafc durch eine Positionsmefcvorrichtung fur 
fluidische Zylinder-Kolben-Anordnungen mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
gelost. 

Durch die Anordnung eines Hallsensorarrays umfassend wenigstens zwei in 
Bewegungsrichtung des Kolbens voneinander beabstandete Hallsensoren 
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und eine Spule, durch deren Magnetfeld die Schaltpunkte der Hallsensoren 
abhangig von dem Strom, mit dem die Spule beaufschlagbar ist, einstellbar 
sind, wird auf sehr vorteilhafte Weise nicht nur eine elektronische Auswahl 
einzelner Hallsensoren ermoglicht, sondern es wird insbesondere auch eine 
Interpolation zwischen den einzelnen Hallsensoren ermoglicht. Auf diese 
Weise kann die Anzahl der Hallsensoren bei gleichzeitig sehr hoher Prazision 
der Erfassung der Position gering gehalten werden. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten MaRnahmen sind vorteilhafte 
Weiterbildungen und Verbesserungen der im Anspruch 1 angegebenen Posi- 
tionsmelivorrichtung moglich. 

In vorteilhafter Weise umfafct das Hallsensorarray eine Mehrzahl von gleich 
beabstandeten, vorzugsweise auf einer Tragerplatte angeordneten Hallsen- 
soren. Durch diese Anordnung wird die Genauigkeit der Positionserfassung 
gesteigert. Daruber hinaus kann die Einstellung auf die erforderliche Schalt- 
position durch eine im folgenden noch naher beschriebene elektronische 
Auswahl der entsprechenden Hallsensoren erfolgen. 

Die Hallsensoren sind vorzugsweise linear hintereinanderliegend angeordnet 
und von einer im wesentlichen rechteckformigen rahmenformigen Spule 
(Rahmenspule) umgeben. Durch die von einem elektrischen Strom durchflos- 
sene Rahmenspule wird ein Magnetfeld erzeugt, das sich dem Magnetfeld 
des magnetischen Bereichs des Zylinders uberlagert und besonders gut mit 
den Hallsensoren zusammenwirkt. Auf diese Weise ergibt sich die vorteilhafte 
Moglichkeit, uber die GroRe des Spulenstroms die magnetische FluBdichte 
am Einbauort der Hallsensoren zu variieren und damit gewissermaRen eine 
Interpolation des Ansprechverhaltens zwischen den einzelnen Hallsensoren 
zu ermoglichen. 

Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform ist dabei vorgesehen, da& die Rah- 
menspule auf einer Seite der Tragerplatte angeordnet ist, wohingegen die 



Hallsensoren auf der anderen Seite der Tragerplatte angeordnet sind. Durch 
diese Anordnung ergibt sich ein sehr kompakter Aufbau des Hallsensor- 
arrays. 

Die Auswahl der Hallsensoren kann auf die unterschiedlichste Art und Weise 
erfolgen. Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform ist vorgesehen, die Hall- 
sensoren mittels eines Multiplexers auszuwahlen und ihre Schaltzustande 
einem Microcontroller zuzufuhren. 

Die Rahmenspule wird vorteilhafterweise mittels eines Stromreglers auf je- 
weils einen konstanten Wert eingestellten Strom beaufschlagt, der insbeson- 
dere unabhangig von der Versorgungsspannung und von der Spulentempe- 
ratur ist. Die Spulenstrome werden vorzugsweise von dem Microcontroller 
vorgegeben. 

Zur Festlegung einer zu detektierenden Position des Kolbens werden bei ei- 
ner vorteilhaften Ausfuhrungsform eine Positionsnummer eines dem magneti- 
schen Bereich des Kolbens am nachsten benachbarten Hallsensors und die 
Grofce des entsprechenden Spulenstroms in einem Speicher des Microcon- 
trollers abgelegt. 

Bei einem spateren Betrieb der Zylinder-Kolben-Anordnung ermittelt der 
Microcontroller dann die Positionsnummer eines aktiven Hallsensors und den 
zugehorigen Spulenstrom, vergleicht diese Werte mit in dem Speicher des 
Microcontrollers gespeicherten Werten und gibt im Falle der Ubereinstim- 
mung ein Ausgangssignal aus. 

Ein sehr grofJer Vorteil dieser PositionsmeRvorrichtung ist ihre Einstellbarkeit 
auf elektronischem Wege. Es sind insbesondere keine mechanischen Ein- 
griffe erforderlich. Ferner ist sehr vorteilhaft, daft mit dieser PositionsmeRvor- 
richtung sehr genaue Positionsbestimmungen des Kolbens der Kolben- 
Zylinder-Anordnung bei einfach zu realisierendem Aufbau moglich sind. 



Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung sind Gegenstand der nachfol- 
genden Beschreibung sowie der zeichnerischen Darstellung von Ausfuh- 
rungsbeispielen. 

In derZeichnung zeigen: 

Fig. 1 schematisch eine Kolben-Zylinder-Anordnung mit einer Positions- 
mefcvorrichtung gemaR vorliegender Erfindung; 

Fig. 2 schematisch die Ausgangssignale der Hallsensoren des Hallsensor- 
arrays uber dem Zylinderhub; 

Fig. 3 schematisch den Aufbau eines Hallsensorarrays gemaB vorliegender 
Erfindung; 

Fig. 4a schematisch die Beaufschlagung der Rahmenspule gemaft vorlie- 
gender Erfindung mit einem Strom; 

Fig. 4b die Abhangigkeit des Stroms von der Kolbenposition und 

Fig. 5 schematisch eine Schaltungsanordnung zur Festlegung einer zu de- 
tektierenden Position und zur Feststellung dieser Position im Betrieb 
der Kolben-Zylinder-Anordnung. 

Eine Kolben-Zylinder-Anordnung umfassend einen Zylinder 10 und einen 
Kolben 20 ist in Fig. 1 schematisch dargestellt. In einer Zylinderwand ist ein 
mit 30 bezeichnetes Hallsensorarray angeordnet, welches eine Mehrzahl von 
auf einer Leiterplatte 31 angeordneten Hallsensoren 32 umfafct. Bei der in 
Fig. 1 dargestellten Kolben-Zylinder-Anordnung ist das Hallsensorarray 30 in 
einer Zylinderwand angeordnet. Es versteht sich, da& die Erfindung hierauf 
nicht beschrankt ist, sondern es vielmehr auch moglich ist, das Hallsensor- 
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array beispielsweise auch aufterhalb der Zylinderwand Oder beabstandet von 
der Zylinderwand anzuordnen. 

Die Hallsensoren 32 sind linear hintereinander und im wesentlichen vonein- 
ander gleich beabstandet auf der Leiterplatte 31 langs der Hubbewegungs- 
richtung des Zylinders 20 angeordnet. Im Zylinderkopf 20 ist ein magnetischer 
Bereich, beispielsweise gebildet durch einen Permanentmagneten 21 vorge- 
sehen. Die Hallsensoren 32 konnen insbesondere auch als Hallschalter aus- 
gebildet sein, die unmittelbar einen Schaltvorgang auslosen, wenn der Per- 
manentmagnet 21 jeweils einem Hallschalter 32 gegenuberliegt. 

Fig. 2 zeigt die Ubertragungsfunktion der Hallschalter 32 in Abhangigkeit von 
der Position des Kolbens und des mit ihm verbundenen Permanentmagneten 
21 . Immer wenn der Permanentmagnet 21 an einem Hallschalter 321 , 322 ... 
32n vorbeistreicht, wird ein im wesentlichen rechteckformiger Signalimpuls 
ausgelost. Hierbei wird die erzielbare Auflosung der Anordnung von der An- 
zahl n der Hallschalter 32 bestimmt. 

Urn die Anzahl der Hallschalter 32 gering halten zu konnen, ist nun eine in 
Fig. 3 dargestellte beispielsweise im wesentlichen rechteckformige Spule 40 
vorgesehen, welche die Hallschalter 32 rahmenformig umschlieftt. Diese 
Rahmenspule 40 kann beispielsweise aus Kupfer-Lackdraht gebildet sein, der 
auf einer Seite der Tragerplatte 31 angeordnet ist, wohingegen die Hallsenso- 
ren Oder Hallschalter 32 auf der anderen Seite der Tragerplatte 31 angeord- 
net sind. Wird die Spule 40 von einem elektrischen Strom durchflossen, re- 
sultiert daraus ein Magnetfeld, das sich dem Magnetfeld des Permanentma- 
gneten 21 des Kolbens 20 uberlagert. Hierdurch ergibt sich die Moglichkeit 
uber die Grolie des Spulenstromes die magnetische FluRdichte am Einbauort 
der Hallschalter 32 zu variieren, wodurch wiederum gewissermaflen eine In- 
terpolation des Ansprechverhaltens zwischen den einzelnen Hallschaltern 32 
und damit eine Steigerung der Auflosung der Positionsbestimmung des Kol- 
bens 20 ermoglicht wird. 
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In Fig. 4a ist schematisch die Anordnung des Kolbens 20 und der Rahmen- 
spule 40, die mit einem Strom l SpU ie beaufschlagt wird, dargestellt. Befindet 
sich beispielsweise der Permanentmagnet 21 des Kolbens 20 in einem Ab- 
stand x von einem Hallschalter 32, so ergibt sich ein im wesentlichen linearer 
Verlauf des Stroms, bei dem der Hallschalter 32 anspricht, uber diesem Ab- 
stand x (in Fig. 4b schematisch dargestellt). 

Ein Meftvorgang wird nun nachfolgend in Verbindung mit Fig. 5 beschrieben. 

Nachdem der Kolben 20 und mit ihm der Permanentmagnet 21 in eine Positi- 
on verschoben wurde, die spater zu detektieren ist, wird der Spulenstrom 
Ispuie beginnend bei dem Wert Null schrittweise erhoht, bis ein Hallschalter 32 
anspricht. Die Nummer des Hallschalters, in Fig. 5 mit 1 bis n bezeichnet, und 
der zugehorige Spulenstrom l Spu ie reprasentieren dann eindeutig die Position 
des Zylinderkolbens 20. 

Der gesamte MeSvorgang wird von einem Microcontroller 50 gesteuert. Der 
Microcontroller 50 weist neben einem Programmspeicher 51 auch einen Da- 
tenspeicher 52 sowie ein nichtfluchtiges Datenspeichermedium 53, beispiels- 
weise ein EEPROM, auf. 

Die Hallschalter 32 werden uber einen von dem Microcontroller 50 gesteuer- 
ten Multiplexer 60 ausgewahlt und deren Schaltzustande seriell eingelesen. 

Zur Versorgung der Rahmenspule Oder auch Interpolationsspule 40 ist ein 
Stromregler 70 vorgesehen, der jeweils den Spulenstom l Spu te unabhangig 
von der Versorgungsspannung und der Spulentemperatur konstant halt. Die 
GroIJe des Spulenstroms l Sp uie wird uber einen pulsweitenmodulierten Aus- 
gang des Microcontrollers 50 vorgegeben. Dazu wird ein PWM-Signal (puls- 
weitenmoduliertes Signal) zunachst uber einen TiefpaBfilter 80, umfassend 
einen Kondesator 81 und einen Widerstand 82 integriert. Der Microcontroller 
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50 selbst wird von einem Versorgungsnetzteii 55 mit Versorgungsspannung 
versorgt. 

Zur Bedienung der Anordnung ist ein Bedienerinterface 90, umfassend eine 
Bedienungstaste 91 und zwei Anzeigemittel, beispielsweise Leuchtdioden 92 
und 93, vorgesehen. Zur Meldung oder Ausgabe einer Position des Kolbens 
20 sind beispielsweise zwei Transistorschaltausgange 101, 102 vorgesehen. 

Das im Pogrammspeicher 51 des Microcontrollers 50 hinterlegte Programm 
weist zwei wesentliche Hauptblocke auf. Der erste Hauptblock dient dem Ein- 
stellen der Schaltpunkte. Diese Einstellung wird wie folgt vorgenommen. 
Nachdem eine Bedienungsperson die Bedientaste 91 gedruckt hat, wechselt 
der Microcontroller 50 in einen Einstellmode. Die Kolbenstange 20 und mit ihr 
der an ihr befestigte Permanentmagnet 21 muft dann in die Position verscho- 
ben werden, fur die derjeweilige Schaltausgang ein Signal ausgeben soli. 
Der Microcontroller 50 ermittelt sodann die Nummer n des aktiven Hallschal- 
ters 32 und die Grofce des zugehorigen Spulenstroms l Spu ie- Beide Werte 
werden in dem nichtfluchtigen Datenspeicher, dem EEPROM 53 des Micro- 
controllers 50 gespeichert. 

Der zweite Hauptblock dient dem Me&betrieb, der auf die nachfolgend be- 
schriebene Weise erfolgt. Der Microcontroller 50 ermittelt standig sowohl die 
Nummer n des aktiven Hallschalters 32 als auch den zugehorigen Spulen- 
strom Ispuie und vergleicht diese Werte mit den in dem EEPROM 53 gespei- 
cherten Daten. Bei Ubereinstimmung wird der dem Schaltpunkt zugehorige 
Ausgangstransistor 101 oder 102 durchgeschaltet. 

Durch den kompakten Aufbau des Hallsensorarrays 30 ist es moglich, dieses 
komplett in eine Wand oder in das Profil des Zylinders 10 einzubauen. Eine 
Festlegung der Position ist moglich, ohne dafc mechanische Einstellarbeiten, 
beispielsweise Verschieben von Hallschaltern oder dergleichen notwendig ist. 
Hierdurch kann der Zylinder 10 eine vollstandig glatte Aufcenflache aufweisen 



9 



und ist so beispielsweise zum Einsatz in der Lebensmittel- und Pharmaindu- 
strie geeignet. Durch die elektronische Inbetriebnahme und das Einstellen der 
Schaltpunkte, die keinerlei mechanische Einstellarbeiten erfordert, konnen 
daruber hinaus Inbetriebnahmezeiten deutlich verkurzt werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, dafc das vorbeschriebene Hallsensorarray 30 nur 
eine begrenzte kleine Anzahl von Hallsensoren 32 erfordert. Durch die Rah- 
menspule oder Interpolationsspule 40 kann uber den Spulenstrom l Spu ie nam- 
lich der Schaltpunkt der Hallschalter 32 eingestellt werden und so theoretisch 
eine unendliche Auflosung realisiert werden. Es muB lediglich der Spulen- 
strom Ispuie solange erhoht werden, bis ein Hallschalter 32 anspricht. 



10 



Patentanspruche 

1 . Positionsmefcvorrichtung fur fluidische Zylinder-Kolben-Anordnungen 
mit wenigstens einem vorzugsweise im Zylinderwandbereich, insbe- 
sondere in einer Zylinderwand angeordneten Hallsensor (32) und mit 
einem mit diesem zusammenwirkenden, in dem Kolben (20) angeord- 
neten magnetischen Bereich (21), gekennzeichnet durch ein Hallsen- 
sorarray (30) umfassend wenigstens zwei in Bewegungsrichtung des 
Kolbens voneinander beabstandete Hallsensoren (321, 322, ... 32n) 
und eine mit einem Strom beaufschlagbare Spule (40), durch deren 
Magnetfeld die Schaltpunkte der Hallsensoren (321, 322, ... 32n) ab- 
hangig von dem Spulenstrom (l Sp uie) einstellbar sind. 

2. Positionsmelivorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft das Hallsensorarray (30) eine Mehrzahl von gleich beabstande- 
ten, vorzugsweise auf einer Tragerplatte (31) angeordneten Hallsenso- 
ren oder Hallschalter (321, 322, ... 32n) umfaBt. 

3. Positionsme&vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dalS die Hallsensoren oder Hallschalter (321, 322, ... 32n) hintereinan- 
derliegend angeordnet sind und von einer im wesentlichen rechteck- 
formigen rahmenformigen Spule (Rahmenspule 40) umgeben sind. 

4. Positionsmefcvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dad die Rahmenspule (40) auf einer Seite der Tragerplatte (31) ange- 
ordnet ist, wohingegen die Hallsensoren oder Hallschalter (321, 322, 
... 32n) auf der anderen Seite der Tragerplatte (31) angeordnet sind. 

5. PositionsmeRvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dalS die Hallsensoren oder Hallschalter (321, 322, ... 
32n) mittels eines Multiplexers (60) ausgewahlt und ihre Schaltzustan- 
de einem Mikrocontroller (50) zugefuhrt werden. 
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PositionsmeRvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daR ein Stromregler (70) vorgesehen ist, mit dem der 
Spulenstrom (Ispuie) insbesondere unabhangig von der Versorgungs- 
spannung und von der Spulentemperatur jeweils auf einen konstanten 
Wert einstellbar ist. 

PositionsmeRvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daR der Stromregler (70) von dem Mikrocontroller 
(50) ansteuerbar ist. 

PositionsmeRvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daft zur Festlegung einer zu detektierenden Position 
des Kolbens (20) eine Positionsnummer (n) eines Hallsensors oder 
Hallschalters (321, 322, ... 32n) und die GroRe des Spulenstroms (l Spu - 
ie) in einem Speicher (53) des Mikrocontrollers (50) abgelegt werden. 

PositionsmeRvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daR der Mikrocontroller (50) im Betrieb der Zylinder-Kolben-Anordnung 
die Positionsnummer (n) eines aktiven Hallsensors oder Hallschalters 
(321, 322, ... 32n) und den zugehorigen Spulenstrom (Ispuie) ermittelt, 
mit in dem Speicher (53) des Mikrocontrollers (50) gespeicherten 
Werten vergleicht und im Falle der Ubereinstimmung ein Ausgangs- 
signal ausgibt. 
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Positionsmeftvorrichtung fur fluidische Zvlinder-Kolben-Anordnunqen 

Zusamrnenfassunq 

Eine Positionsmeftvorrichtung fur fluidische Zylinder-Kolben-Anordnungen mit 
wenigstens einem vorzugsweise im Zylinderwandbereich, inbesondere einer 
Zylinderwand angeordneten Hallsensor (32) und mit einem mit diesem zu- 
sammenwirkenden, in dem Kolben (20) angeordneten magnetischen Bereich 
(21) ist gekennzeichnet durch ein Hallsensorarray (30) umfassend wenig- 
stens zwei in Bewegungsrichtung des Kolbens voneinander beabstandete 
Hallsensoren (321, 322, ... 32n) und eine Spuie (40), durch welche die 
Schaltpunkte der Hallsensoren (321, 322, ... 32n) abhangig von dem Strom 
(Ispuie), mit dem die Spule beaufschlagbar ist, einstellbar ist. 



(Fig. 5) 
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